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(57) Abstract 

The inventioD relates to an electric machine which can be operated as desired as a motor and as a generator and can in particular be 
fitted in die drive train of a motor vehicle with a hybrid drive, with a stator (2) and a rotor (1) of essentially cylindrical shape and an air 
gap (9) in the shape of a cylindrical jacket between the stator (2) and the rotor (1) and with at least one integrated engageable clutch (3, 4) 
for torque transmission. According to die invention, the features of the electric machine are ihat the rotor (1) is fitted externally (outside 
rotor machine) and the clutch (3 and/or 4) is fitted inside the internal stator (2). 



(57) Ziisamineii fassnng 

Hektrische Maschine, die wahlweise als Motor und als GcDCiator bctreibbar und insbcsondere in den ABtriebsstrang eines 
IQaftfahizeuges mit Hybiidancrieb einbaubar ist, mit einexn Stator (2) und einem aiissen angeordneten Rotor (1) von im wescntlichco 
zylindrischer Fonn und cincuj zwischcn Stator (2) und Rotor (1) befindlichcn zylindennantelfoniiigen Luftspalt (9) sowic mit mindestens 
einCT mtegnerten schaltbareo Kupplung (3, 4) zur Drehmomentenubertragung die innerhalb des innenliegenden Stators (2) angeordnet ist 
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Elektrische Maschine mil mindestens einer Kupplung 

Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine mit mindestens einer 
integrierten Kupplung gemaO dem Oberbegriff des Patentanspruchs i. 

Im Zusammenhang mit den Bemuhungen zur Verminderung des spezifischen 
Kraf tstoffverbrauchs von Kraf tf ahrzeugen ist ein Fahrzeug mit 
Hybridantrieb bekanntgeworden, das einen Verbrennungsmotor und einen 
herkommlichen mechanischen fintriebsstrang mit Schal tgetriebe aufweist, 
wie dies schematisch in Figur 1 dargestellt ist. Zwischen 
Verbrennungsmotor 6 und Getriebe 7 ist eine elektrische Maschine 
angeordnet, die als Rsynchronmaschine ausgebildet und wahlweise als 
Elektromotor (fiir den Fahr zeugantr ieb oder zum flnlassen des 
Verbrennungsmotors 6) oder als elektrischer Generator betreibbar ist. In 
axialer Richtung gesehen sind aufien an den einander gegeniiberliegenden 
Seiten des innenliegenden Rotors 1 dieser elektrischen Maschine zwei 
schaltbare KuppLungen 3,4 zur Drehmomentiibertragung angeordnet. Der 
Stator 2 dieser elektrischen Maschine Liegt radial auGen und ist 
leitungsmaBig mit einer elektrischen Batterie 5 zur ubertragung von 
Rntriebsenergie verbindbar. 
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Der Rotor 1 hat eine DoppeL f unktion , da er auch als Schwungscheibe fUr 
den Verbrennungsmotor 6 arbeitet. 2u diesem Zweck wird in entsprechenden 
Betriebsphasen die dem Verbrennungsmotor 6 zugewandte Kupplung 3 der 
elektrischen Maschine eingeschal tet , so daO zwischen der KurbelweUe 6d 
des Verbrennungsmotors 5. und dem Rotor 1 eine drehfeste Verbindung 
besteht. Um mechanische Rntriebsenergie uber die WeLLe a'b zum Getriebe 7 
bin 2u iibertragen, wird auch die Kupplung A eingeschal tet . in 
Betriebsphasen , in denen ein rein elektrischer Rntrieb durch Entnahme 
von Strom aus der Batterie 5 erfolgen soil, wird die dem 
Verbrennungsmotor 6 zugewandte Kupplung 3 gebffnet und allein die andere 
Kupplung 4 eingeschaltet. Dieser Schal tzust and der Kupplungen 3,4 kann 
auch in Phasen bestehen, in denen das Fahrzeug abgebremst wird, indem 
die elektrische Maschine als Generator betrieben und die Batterie 5 
dabei geladen wird. Zur Verstarkung des Bremsef f ek tes kann dabei aber 
aiich die erste Kupplung 3 eingeschaltet werden, so dafl der 
Verbrennungsmotor 6 ebenfalls bremsend wirkt. 

Durch das direkte Rnflanschen der Kupplungen 3,4 an die Stirnseiten des 
Rotors 1 wird bereits eine relativ kompakte Bauweise erreicht. Ein 
Nachteil dieser bekannten Losung liegt insbesondere darin, daO die 
Leistung und das maximale Drehmoment der elektrischen Maschine erheblich 
kleiner ist als die entsprechenden Werte des Verbrennungsmotors 5. 
Dieser Hybr idantr ieb laOt daher in Phasen des rein elektrischen Betriebs 
nur sehr bescheidene Fahrleistungen zu. Zur Rbleitung der in Warme 
umgewandelten Verlustleistung ist eine Geblasekuhlung vorgesehen. 

Rufgabe der Erfindung ist es, eine gattungsgemaOe elektrische Maschine 
dahingehend zu verbessern, daO sie bei in axialer Richtung moglichst 
noch Rompakterer Bauweise ein wesentlich hoheres Drehmoment und eine 
hbhere Leistungsdichte ermoglicht und dabei eine hohe 
Funktionssicherheit gewahr leistet . 
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Gelost wird diese Rufgabe durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Patentanspruches 1. VorteiLhafte WeiterbiLdungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen 2 bis 12 angegeben. 

flnhand der Figuren wird die Erfindung nachfolgend naher erlautert. 
Es zeigen: 

Figur 1 ein Ontr i ebsschema fur einen bekannten Hybridantrieb , 
Figur 2 ein flntriebsschema fur einen Hybridantrieb mit 

erf indungsgemaOer elektrischer Maschine, 
Figur, 3 eine abgewandelte Rusfiihrung der elektrischen Maschine gemaO 

Figur 2 und 

Figur A einen Detailausschni tt aus einem Rotor der erf indungsgemaOen 
elektrischen Maschine. 

Die Funktionsweise des bekannten Hybr idantriebs gemaO Figur i wurde 
eingangs bereits im einzeLnen erlautert. Das in Figur 2 dargestellte 
flntriebsschema arbeitet im Grundsatz weitgehend gleich, so daO 
nachfolgend im wesentlichen nur auf die Unterschiede naher eingegangen 
wird, Funktionsgleiche Teile sind in den Figuren 2-4 jeweils mit 
denselben Bezugszeichen versehen wie in Figur 1. 

Im Unterschied zu Figur 1 ist die wahlweise als Elektromotor Oder als 
elektrischer Generator betreibbare elektrische Maschine gemaO Figur 2 
als fluOenlauf ermaschine ausgebildet, weist also einen auOenliegenden 
Rotor 1 von im wesentlichen zylindrischer Form auf. Es handelt sich um 
eine Synchronmaschine mit elektronischer Kommut ierung . Im Inneren des 
Rotors 1 ist der Stator 2 angeordnet, der mit nicht einzeln 
dargestellteh elektrischen Wicklungen bestiickt ist. Der Rotor 1 ist in 
entsprechender Weise mit Permanentmagneten bestiickt. Die elektronische 
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Kommutierung fur die Stromversorgung des Stators 2 ist nicht gesondert 
dargestelLt. Zwischen den beiden Funktions teilen (Rotor l, Stater 2) des 
Elektromotors verbleibt ein zyLindermantelf ormiger Luftspalt 9. Diese 
Bauweise erlaubt sehr hohe Drehmomente , da der Luftspalt 9 sehr weit 
nach auOen verlagert werden kann. Der Rotor 1 weist ahnLich einem 
Fahrzeugrad ein im Querschnitt teilweise schiisselartig eingezogenes 
Nabenteil la auf , das in dem Stator 2 gelagert ist und ein Funktionsteil 
der schaltbaren KuppLung 4 selbst bildet Oder mit diesem Funktionsteil 
fest verbundeh ist. Das andere Funktionsteil der KuppLung 4 ist mit der 
zum Getriebe 7 fuhrenden Welle 8b verbunden. Die KuppLung 4 ist in das 
Nabenteil la des Rotors 1 von auOen koaxial eingelassen und liegt damit 
gleichzeitig auch innerhalb des Stators 2. Vorzugsweise ragt die 
KuppLung 4 nicht oder nur unwesentlich iiber die stirnseitige 
Begrenzungsf lache der Kontur des Stators 2 und entsprechend auch des 
Rotors 1 hinaus. Dadurch wird in axialer Richtung eine auOerst kompakte 
Bauweise gewahr leistet . Fur viele flnwendungsf al Le ist es vorteilhaft, in 
der KuppLung Cnicht dargestell te) Einrichtungen zur 
Drehschwingungsdampf ung vorzusehen. 

Die Bestuckung der elektrischen Maschine mit LedigLich einer KuppLung 
stent bere.its eine fiir manche Anwendungsf ille brauchbare 
Rusfuhrungsf orm der Erfindung dar. In FaLLen, die wie das BeispieL des 
Hybridantriebs gemaO Figur 2 eine zweite KuppLung (KuppLung 3) 
erfordern, wird auch diese in entsprechender Weise innerhalb des Stators 
2 untergebracht . Zu diesem Zweck ist mit dem Nabenteil la des Rotors 1 
ein zweites NabentelL lb verbunden, das gleichzeitig ein Funktionsteil 
der schaltbaren KuppLung 3 bildet oder aber mit einem Funktionsteil der 
KuppLung 3 fest verbunden ist. Das zweite Funktionsteil der KuppLung 3 
ist dreWest mit der Kurbelwelle 8a verbunden. Beide KuppLungen 3,4 sind 
vorzugsweise voUstandig in das Volumen des Stators 2 bzw. des Rotors 1 
eingelassen, so daO die axiale BauLange extrem kurz gehalten werden 
kann . * 
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flls KuppLungen 3,4 eignen sich unterschiedL iche Typen, wie 
beispielsweise Lamel lenkuppLungen oder hydrauLisch oder pneumatisch 
betatigte Trockenkupplungen. Besonders vorteilhaft ist der Einsatz 
elektrisch betatigter MagnetpuL verkupplungen . Unabhangig von der Rrt der 
KuppLung empfiehlt es sich, das Ein- und flusschalten automatisier t 
durchzuf iihren . 

Die Bauweise als nuQenlauf ermaschine mit Permanentmagneterregung 
gewahrLeistet hohe Drehmomente und hohe Leistung bei v/ergLeichsweise 
sehr kompakten Pbmessungen. RuOerdem kann der Rotor 1 in bekannter Weise 
als Schwungscheibe fiir den V/erbrennungsmotor 6 genutzt werden, wobei die 
Schwungmasse erhebLich besser zur Wirkung kommt aLs beim Stand der 
Technik, da sie auf einem ZyLindermantel mit groOerem Radius angeordnet 
ist. Zur flbteitung der durch die Verlustleistung in den Wicklungen des 
Stators 2 entstehenden Warme wird zweckmaOigerweise eine 
FLussigkeitskuhlung Cnicht dargestel 1 1 ) yorgesehen , die im vergleich zu 
einer Luftkiihlung effektiver arbeitet und eine kompaktere Bauweise 
erlaubt . 

Eine gegeniiber der Fig. 2 abgewandelte flusf iihrungsf orm der Erfindung mit 
wiederum zwei KuppLungen 3, 4 ist in Fig. 3 dargesteUt. Hierbei sind 
die KuppLungen 3, 4 axial unmittelbar hintereinander angeordnet und sind 
beide von derseLben Seite in den Stator 2 eingelassen, der hier eine 
topfartige Gehauseform aufweist, Diese Bauweise, die in ihrer 
grundsatzLichen Funktion voUig derjenigen gemSQ Fig. 2 entspricht, hat 
den grbOen Vorteil, daf3 die Betatigungsorgane fur die KuppLungen von der 
Getriebesei te her angeschlossen werden konnen und ein unmi tteLbares 
OnfLanschen an die MotorkurbeLwel Le ohne BeLassung eines axiaLen 
Zwischenraums mogLich ist. Der LuftspaLt 9 wird an der dem Getriebe 7 
zugewandten Seite von dem gehauseartigen NabenteiL 1a abgedichtet 
iibergriffen. Dadurch kann staubfbrmiger Rbrieb von den KuppLungen 3, 4,' 
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der unter Umstanden f erromagnet ische Bestandteile enthalten konnte, 
nicht einfach zu den Permanentmagneten des Rotors 1 gelangen und sich 
dort im Bereich des Luf tspal tes 9 ablagern und ggf. zu StjSrungen fiihren. 
Er muGte schon um das Rotorgehause auOen herumwandern, urn auf der dem 
Verbrennungsmotor 5 zugewandten Seite in den Luftspalt 9 einzudringen . 
Um in dieser Hinsicht im BedarfsfalL eine noch groOere Sicherheit gegen 
Storungen zu erlangen, kann es zweckmaOig sein, wie in Fig. 4 
dargestelLt, zwischen den Permanentmagneten 12 und dem Nabenteil 1a 
einen gegeniiber dem Luftspalt 9 abgedichteten ringformigen Sammelraum 10 
zu schaffen, der durch mehrere offnungen 11 in dem Nabenteil la an der 
dem Getriebe 7 zugewandten Seite zuganglich ist und in mebrere separate 
Sammelraume unterteilt sein kann. Wenn nun f erromagnetischer Rbrieb aus 
den KuppLungen 3, 4 an der Getriebeseite nach auBen austreten sollte, 
mijote dieser an dem Nabenteil 1a entlang nach auGen wandern. Bevor er 
den nuOenumfang erreicht hat, wurde er die offnungen 11 passieren miissen 
und wurde dabei durch die Permanentmagnete 12 gleichsam ^angesaugt" und 
in dem Sammelraum 10 magnetisch f estgehal ten , ohne daG Schaden entstehen 
konnte. 

Die Pusf uhrungsf orm der Erfindung mit permanenterregter Synchronmaschine 
hat noch einen weiteren wichtigen Vorteil gegeniiber der bekannten 
Rusfiihrung mit flsynchronmaschine. Letztere sind sehr empfindlich gegen. 
Veranderungen des Luftspalts, der im Bereich 0,1 - 0,2 mm liegen muo/um 
eine effektive Wirkungsweise zu gewahrleisten,. Im Falle von Rbweichungen 
ist mit erheblichen WirkungsgradeinbuBen zu rechnen. Dies fuhrt dazu, 
dao flsynchronmaschineh (bei direkter flnflanschung an die Kurbelwelle) 
sehr empfindlich sind gegenuber dem jeweils vorliegenden 
KurbelwellenspieL des Verbrennungsmotors . Wenn hohe Wirkungsgrade 
gew'ahr leistet werden sollen, miissen daher aufwendige ZusatzmaOnahmen fiir 
eine Lagerung mit entsprechend engen Toleranzen getroffen werden. Im 
Falle des Einsatzes yon Synchronmaschinen ist ein solcher Zusatzayfwand 
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dagegen nicht erf orderl ich . 

Die Vorteile der Erfindung werden durch die nachf olgenden Beispiele 
weiter verdeutLicht . 

VeroLeichsbei spiel ; 

Ein Fahrzeug mit Hybridantrieb gemaO Figur 1 weist als Rn triebsaggregat 
einen Dieselmotor von 55 kW Leistung mit einem maximalen Drehmoment von 
110 Nm auf. Der Durchmesser der etektrischen Rsynchronmaschine 
(Motor/Generator) betragt etwa 250 mm uhd die axiaLe Baulange ca. 85 mm. 
Bei diesen flbmessungen liegt die elektrische Leistung (2000 min^^) bei 
7,5 kW und das maximaLe Dauerdrehmoment betragt ca. 80 Nm. fur den rein 
elektrischen Fahrbetrieb resuLtieren daraus entsprechend bescheidene 
FahrLeistungen im VergLeich zum Verbrennungsmotorbe trieb (Leistung max . 
14 %, Drehmoment max. 73 %). 

Erf induno : 

Unter ZugrundeLegung desselben Verbrennungsmotors hat eine zweckmassige 
flusf iihrungsf orm der Erfindung gemaB Figur 3 eine elektrische 
Synchronmaschine mit Permanentmagneterregung und mit einem Durchmesser 
von 320 mm und einer axialen Baulange von 147 mm. Die maximale Leistung 
(1800 min ) betragt 25 kW und das maximale Drehmoment 400 Nm. Im 
vergleich zum Beispiel gemaO Figur 1 liegt die Leistung also um 2-30 % 
und das Maximaldrehmoment sogar um 400 % hoher, obwohl die Obmessung der 
fiaschine nur vergleichsweise wenig angewachsen sind (Durchmesser um' 28 
%, Baulange um 73 %). Hinzu kommt als Vorteil die verbesserte 
Schwungradwirkung fiir den Verbrennungsmotor aufgrund der 
PuOenlauf erbauweise . Insbesondere der erhebliche Zuwachs des Drehmoments 
bringt wesentliche Vorteile mit sich, wenn der Elektromotor als Rnlasser 
fiir den Verbrennungsmotor arbeiten soil. 
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Patentanspriiche : 

1. ELektrische Maschine, die wahLweise als Motor und als Generator 
betreibbar und insbesondere in den Ontriebsstrang eines 
Kraftfahrzeuges mit Hybridantrieb einbaubar ist. mit einem Stator 
(2) und einem Rotor (1) von im wesentlichen zylindrischer Form und 
einem zwischen Stator' (2) und Rotor (i) befindlichen 
zylindermantelformigen LuftspaLt C9) sowie mit mindestens einer 
integrierten schaltbaren KuppLung C3,4) zur Drehmomentubertragung , 
dadurch gekennzeichnet, 

daO der Rotor (1) auOen angeordnet (RuOenlauf ermaschine) ist und 
daO die KuppLung (3 und/oder 4) innerhalb des innenliegenden 
Stators (2) angeordnet ist. 

2. ELektrische Maschine nach finspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dal3 sie aLs Synchronmaschine mit eLektrischer Kommutierung 
ausgebildet ist und daO der Rotor (1) mit einer VielzahL von 
Permanentmagneten (12) bestuckt ist. 

3. ELektrische Maschine nach Rnspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO zwei Kupplungen (3,4) vorgesehen sind. die in axiaLer Richtung 
einander gegeniiberliegend im Bereich der Stirnseiten des Stators 
C2) angeordnet. sind. 

4. ELektrische Maschine nach Rnspruch 1 oder 2, 
dad u r ch gekennzeichnet, 

daO zwei KuppLungen (3, A) vorgesehen sind, daO der Stator (2) eine 
im wesentLichen topfartige Gehauseform aufweist und beide 
Kupplungen (3, 4) axiaL unmitteLbar hintereinander in dem 
topfartigen Gehause angeordnet sind. 
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5. Etektrische Maschine nach einem der Onspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennze. ichnet, 
daO die KuppLungen (3,4) elektrisch betatigt werden. 

5. Elektrische Maschine nach einem der Onspriiche l bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
daO die Betatigung der KuppLungen (3,4) automatisier t ist. 

7, Elektrische Maschine nach flnspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO die KuppLungen (3,4) als MagnetpuL verkuppLungen ausgebildet 
sind. 

e. Elektrische Maschine nach einem der Rnspruche 1 bis 6, 
d a d u r c h gekennzeichnet, 
daO die KuppLungen (3,4) als Lamel LenkuppLungen oder als 
hydrauLisch oder pneumatisch betatigte TrockenkuppLungen 
ausgebildet sind. 

9. Elektrische Maschine nach Rnspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens eine der KuppLungen (3, 4) mit 
Torsionsdampf ungselementen ausgestattet ist. 

10. Elektrische Maschine nach einem der Onspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die KuppLungen (3,4) in der Weise in dem Stator (2) integriert 
?ind, daO sie in axialer Richtung nicht oder nur unwesentLich iiber 
die stirnseitige Kontur des Staters (2) und des Rotors (1) 
hinausragen. . 
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11. Elektrische Maschine nach einem der flnspriiche 1 bis io. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine FLussigkeitskuhlung zur fibleitung der in der Maschine 
entstehenden Warmeverluste vorgesehen ist. 

12. Elektrische Maschine nach Rnspruch 2 und flnspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO der Rotor (1) mit einem gehauseartigen NabenteiL (la) auf der 
der offenen Seite des topfartigen Statorgehauses zugewandten Seite 
den Luftspalt <S) nach auOen abdichtend ubergreift, daO zwischen 
den Stirnseiten der Permanentmagnete (12) unti dem gehauseartigen 
NabenteiL Cla) mindestens ein Sammelraum (10) gebildet ist und die 
zum Luftspalt (9) hin dicht abgeschlossen sind, und daO in dem 
gehauseartigen Nabenteil (la) einzelne bffnungen (11) zu dem 
mindestens einen Sammelraum (10) vorgesehen sind. 
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